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© Verfahren zur Steuerung des Druckes in den Radbremsen eines elektronisch geregelten Bremsen systems 

@ Bei einem Verfahren zur Steuerung des Druckes in den 
Radbremsen eines elektronisch geregelten Bremsensy- 
stems, bei dem der Bremsdruck mit Hilfe von Analogven- 
tilen gesteuert oder geregelt wird, wird die Hone des Ven- 
tiistromes, d. h. des Ventilbetatigungsstromes, zum Zeit- 



punkt der Ventilumschaltung (l eip , l aus ) erfasst und zur Be- 
rechnung und Vorgabe des Ventilstromes, der zur Einstel- 
lung des Soll-Durchflussquerschnittes erforderlich ist, 
herangezogen. 



ABS, TCS, ESP 



Regeleinheit 



11 



l u I I jZ l 



LU 

Q 




Erfassungseinheit 



l ein und I 



aus 



<- 12 



Ventil 



BUNDESDRUCKEREI 06.02 102 320/171/1 



11 



DE 101 04 497 A 1 



l 

Beschreibung 



[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Stcuerung des Druckcs in den Radbrcmsen eines clektro- 
nisch geregelten Bremsensystcms, bei dem der Bremsdruck 
oder der Bremsdruckverlauf mit Hilfe von AnalogvenUlen 
Oder analogisierten Sitzventilen gesteuert und/oder geregelt 

wird. « . 

[0002] Die in den heutigen Kraftfahrzeugen verwendeten 
Bremsanlagen mit elektronischer Regelung, wie Antiblok- 
kiersysteme (ABS), Antriebsschlupfregelungen (ASR, 
TCS) Fahrstabilitatssysteme (ESP) etc., verwenden aus- 
schlieBlich oder iiberwiegend Schaltventile zur Steuerung 
und Einstellung des Bremsdruckes in den Radbremsen, wo- 
bei der von den Regelsystemen vorgegebene SoU-Brems- 
druck durch Einzelpulse variabler Dauer oder durch Puisfol- 
gen eingesteUt wird. Der gewunschte Gradient der Brems- 
druckcrhohung oder Bremsdruckabsenkung kann dabei bci- 
spielsweise durch Vorgabe des Pulsdauer/Pulspausen-Ver- 
haitnisses der Ventilansteuerpulse oder -puisfolgen einge- 
stellt werden. 

[0003] Beim Umschalten der Hydrauhkventile entstehen 
Schaltgerausche, die in manchen Fahrsituationen als beson- 
ders storend empfunden werden. Eine MaBnahme zur Redu- 
zierung der storenden Gerauschc ist die Verwendung von 
Analogventiien anstelle von Schaltventiien oder von soge- 
nannten analogisierten Sitzventilen. Durch derartige Venule 
ist im Prinzip die Nachbildung der Funktion von Schaltblen- 
den moglich, die dazu dienen, den Bremsdruck uber einen 
langeren Zeitraum mit reduziertem Gradienten aufzubauen. 
Das analogisierte Ventil wird zu diesem Zweck nur zum Teil 
geoffnet. Der Druckaufbaugradient kann durch Vcranderung 
der Offnung bzw. des Durchflussquerschnittes variiert wer- 

[0004] Analogventile konnen auch anstelle von Festblen- 
denventile verwendet werden. Auch bei diesem Anwen- 
dungsfall ergibt sich eine Gerauschreduktion durch verlang- 
samtes Einschalten und Ausschalten der Ventile. 
[0005] Die Nachbildung der Schaltblendenfunktion durch 
die Analogventile und die Verwendung dieser Ventile als 
Festblendenventile konnen auch miteinander kombimert 
werden. 

[0006] Schwierigkeiten ergeben sich dadurch, dass die 
Strome in dem zur Gerauschreduzierung notwendigen Ar- 
beitsbereich bei Analogventiien in starkem MaBe von dem 
Differenzdruck uber dem Ventil abhangig sind. 
[0007] Bei der Nachbildung der Funktion von Schaltblen- 
den durch Analogventile ist folgendes zu beachten: 
Eine definierte Offnung des Ventils als Ersatz fur die Funk- 
tion eines Schaitblendenventils kann nur dann ausreichend 
genau eingesteUt werden, wenn die Stromwerte, bei denen 
das Ventil offnet und schlieBt, hinreichend genau bekannt 
und reproduzierbar sind. Die Stromwerte, die zu einer defi- 
nierten Offnungsflache des Ventils fiihren, hangen jedoch 
stark von der Druckdifferenz uber dem Ventil ab. 
[00081 Ohne zusatzliche Sensorik ist eine einigermaBen 
exakte Bestimmung des Strom werts, bei dem das Ventil off- 
net oder nur einen kleinen Querschnitt freigibt, mcht mog- 
lich Im Extremfall fuhrt diese Abweichungen oder Toleran- 
zen dazu, dass trotz einer Ventilansteuerung kein Brems- 
druck aufgebaut wird oder - dies ist der andere Extremfall - 
das Ventil volistandig offnet und daher keine Schaltblenden- 
nachbildung gegeben ist. 

[0009] Fur die Realisierung einer Gerauschreduktion 
durch das verlangsamte Einschalten und Ausschalten ist fol- 
gendes von Bedeutung: 

Den Strom, beginnend bei 0 mA, in Form einer Rampe an- 
steigen zu lassen, oder, beginnend mit dem maximalen 



Stromwert, linear abzusenken, ist aus Sicht der Regelungs- 
technik keine geeignete Realisierungsform des Vorschlags, 
durch verlangsamtes Einschalten und Ausschalten eine Ge- 
rauschreduktion hcrbeizufuhren. Durch diese Tolcranzcn 
5 sind namlich im Regelungssystem der tatsachhche Off- 
nungszeitpunkt des Ventils und der dadurch bewirkte 
Bremsdruckaufbau in einer Radbremse nicht bekannt. Bei 
einer gegebenen Rampenfunktion kann der tatsachheh auf- 
gebaute Bremsdruck in Abhangigkeit von dem Differenz- 
10 druck uber dem Ventil urn ein Vielfaches vom nominal ge- 
wiinschten Wert oder Sollwert abweichen. Dies fuhrt im Ex- 
tremfall dazu, dass trotz einer Ventilansteuerung kein 
Bremsdruck aufgebaut wird. Wenn andererseits die Lange 
und die Form der rampenformigen Ansteuerung fur die 
15 Bremsdruckaufbaupulse so gewahlt wird, dass ein Druck- 
aufbau in jedem Fall gewahrleistet ist, hat dies zur Polge, 
dass keine ausreichende Dosierbarkeit mehr besteht. 
[0010] Zielfuhrender ist eine moglichst sprungformigc 
Annaherung des Ventilstroms bis nahe an den Wert, bei dem 
20 das Ventil zu offnen bzw. zu schUeBen beginnt. An diesen 
Wert kann dann eine rampenfdrmige Anderung angeschlos- 
sen werden. Dieses Vorgehen fuhrt zur Gerauschverbesse- 
rung im Vergleich zu Schaltventiien. Durch das Ansetzen 
der Rampe an den tatsachlichen Offnungszeitpunkt (oder 
25 SchlieBzeitpunkt) des Ventils wird eine Recht genauc Do- 
sierbarkeit erreicht. Leider kann jedoch ohne zusatzliche 
Sensorik der Stromwert, bei dem das Ventil offnet oder 
schlieBt, nicht ausreichend genau bestimint werden, weshalb 
auch dieser Losungsweg in der Praxis ausscheidet. 
30 [0011] Aus der DE 22 57 236 B2 ist auch bereits ein Hy- 
draulikkreis mit einem von elektrischen Steuersignalen be- 
aufschlagbaren Magnetventil und mit Mitteln zur Bestim- 
mung des auf den Ventilanker eine Kraft ausubenden Diffe- 
renzdrucks zwischen den Hydraulikflussigkeiten zu beiden 
35 Seiten des Ventilsitzes bekannt. Der nach dem Einschalten 
des Ventil-Ansteuersignals ansteigende Strom erfahrt eine 
sprunghafte Anderung oder Unstetigkeit, sobald die Venti- 
lankerbewegung einsetzt. Diese Unstetigkeit wird zur Be- 
stimmung des Ventilschaltzeitpunktes ausgewertet. 
40 [0012] Der vorliegenden Erfindung liegt nun die Aufgabe 
zugrunde, ein Verfahren zu entwickeln, das die vorgenann- 
ten Nachteile bei der Ansteuerung von Analogventiien oder 
analogisierten Sitzventilen uberwindet und eine exakte 
Steuerung des Druckes bei der Verwendung solcher Ventile 
45 ermoglicht, und zwar ohne zusatzliche Sensorik. 

[0013] Es hat sich gezeigt, dass diese Aufgabe mit dem im 
Anspruch 1 beschriebenen Verfahren gelost werden kann. 
Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungsart der Erfindung 
ist im Anspruch 2 beschrieben. 
50 [0014] Weitere Einzelheiten, Vorteile und Anwendungs- 
moglichkeiten der Erfindung gehen aus der folgenden Be- 
schreibung anhand der beigefugten Abbildungen hervor. 

[0015] Eszcigen: . _ _ 

[0016] Fig. 1 im Diagramm und in schematiscner Verein- 
55 fachung den Durchfluss durch ein Anaiogventil in Abhan- 
gigkeit vom Ansteuerstrom bzw. Ventilslrom sowie von der 
Anderungsrichtung des Ventilstroms und 
[0017] Fig. 2 in schematischer Darstellung das Prinzip der 
Druckssteuerung mit Hilfe des erfindungsgemaBem Verfah- 

60 [0018] Das Diagramm nach Fig. 1 veranschaulicht das 
Verhalten eines Analogventils oder analogisierten Sitzyen- 
tils und den Durchfluss von Druckmittel durch das Ventil in 
Abhangigkeit von dem Ventilbetatigungsstrom. Die ver- 
65 schiedenen Phasen 1 bis 7, die auch den rampenformigen 
Ubergang vom geschlossenen Ventil zum offenen Ventil und 
umgekehrt einschlieBen, sind durch die Bezugsziffern und 
Pfeile 1 bis 7 in Fig. 1 symbolisiert. 
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[0019] Die Darstellung nach Fig. 1 gilt fur ein stromlos 
offenes Ventil. Im Zusammenhang mit dem erfindungsge- 
mafien Verfahren interessiert insbesondere ein Betatigungs- 
weg entsprechend den Stationen 1 bis 7. In der Position 1 
flieBt ein fur das Sperren des Ventils oder SchlieBen des 
Durehflusses durch das Ventil ausreichender Strom. Zum 
Wiederoffhen des Ventils wird dieser Strom entlang des 
Pfeils 2 reduziert, bis zu einem Zeitpunkt oder Strom wert 
1^, bei dem das Wiederoffhen des hier betrachteten Ventils 
einsetzt. Entlang einer Rampe oder des Pfeils 3 wird der 
Strom linear reduziert, was ein entsprechendes Ansteigen 
des Durehflusses oder Durchflussquerschnittes durch das 
Analog ventil zur Folge hat. In der Position 4 ist das Ventil - 
vom Typ stromlos ofTen - wiedervollstandig geofFnet. 
[0020] Beim Erhohen des Stromes entlang des Pfeils 5 
wird ein Strom wert 1^ erreicht, der das Einsetzen der Quer- 
schnittsverringerung und Durchflussminderung durch das 
hier betrachtete Analogventil oder analogisierte Sitzventil 
markiert. Entlang der Rampe 6 wird der Ventilbetatigungs- 
strom weiter erhoht, bis schlieBlich die Position 7 und damit 
ein vollstandiges Unterbinden des Durehflusses erreicht ist. 
[0021] Fig. 2 zeigt die wesentlichen Komponenten - in 
schematisch vereinfachter Darstellung - eines Systems bzw. 
eines Teils eines geregelten Bremsensystems zurDiirchfuh- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 
[0022] Fig. 2 dient zur Veranschaulichung des dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren zugrunde liegenden Prinzips. Dar- 
gestellt ist lediglich - als Teil einer geregelten Bremsanlage, 
an dem das erfindungsgemaBe Verfahren verwirklicht wird - 
ein Bremsdruckregelventil 8 mit der zugehorigen Ventilbe- 
tatigungsspule 9 - alle Komponenten sind rein symbolisch 
dargestellt - eines Bremsdrucksteuerventils, das als Analog- 
ventil oder als analogisiertes Sitzventil ausgebildet sein soli. 
[0023] Die Ansteuerung des Ventils 8 oder, richtiger, der 
Ventiispule 9 des Ventils 8 erfolgt mit Hilfe eines angedeu- 
teten Transistors oder Endstufe 10. Das Ganze ist Bestand- 
teil eines elektronisch geregelten Bremsensystems, bei- 
spielsweise eines Antiblockiersy stems (ABS), eines An- 
triebsschlupfregelungssystems (ASR, TCS), eines Fahrsta- 
bilitatsregelungssystems (ESP) oder dergleichen. Die ent- 
sprechende Regeleinheit ist in Fig. 2 mit der Bezugsziffer 11 
versehen. 

[0024] Der Strom durch die Ventiispule 9 wird in der sche- 
matisch anhand der Fig. 1 erlauterten Weise gesteuert. Mit 
Hilfe einer Erfassungseinheit 12 wird beim Erhohen und/ 
oder beim Reduzieren des durch die Ventiispule 9 flieBen- 
den Stromes das Ansprechen des (nicht dargestellten) Ven- 
tilkorpers eines Ventils 8, also der Beginn des Offnens oder 
des SchlieBens des Analog ventils oder analogisierten Sitz- 
ventils ermittelt. Bekanntlich ergibt sich im Verlauf des 
Stromes durch die Anderung der Induktivitat eine Unstetig- 
keit, die zum Erkennen einer Ventilankerbewegung, d. h. 
des beginnenden Offnens oder SchlieBens des Ventils, aus- 
gewertet werden kann. Nach vorliegender Erfindung wird 
diese Unstetigkeit im zeitlichen Verlauf des Ansteuerstroms 
oder Ventilstroms durch die Spule 9 oder ein anderes geeig- 
netes Kriterium zum Erkennen der Ventilumschaltung oder 
des Einsetzens der Ventilankerbewegung ausgewertet. Der 
zum Zeitpunkt der beginnenden Ventilumschaltung flie- 
Bende Strom wird erfasst (1^ bzw. Iaus) und ein entspre- 
chendes Signal der Regeleinheit 11 zugefuhrt. 
[0025] Nach einem Ausfuhrungsbeispiel des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens wird ein stromlos offenes Analogventil 
oder analogisiertes Sitzventil 8 zur Bremsdrucksteuerung 
verwendet. In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird der Ventil- 
strom beim Reduzieren des Betatigungsstroms in Richtung 
auf ein Wiederoffnen des Ventils fur den Durchfluss erfasst 
und in Abhangigkeit von dem Strom beim Wiederoffnen des 



Ventils die Hone des Ventilstroms zur Einstellung des Soll- 
Durchflussquerschnitts ausgewertet 

[0026] Das Ansprechen eines Hydraulikventils ist be- 
kanntlich, wie schon zuvor dargeiegt wurde, von dem Diffe- 

5 renzdruck uber dem Ventil abhangig. Die Information iiber 
den Differenzdnick kann grundsatzlich mit Hilfe des gemes- 
senen Fahrervordrucks, beispielsweise durch einen D ruck- 
sensor im Hauptzy Under, so wie auf Basis des in bekannter 
Weise durch Modellbildung geschatzten Raddrucks gewon- 

10 nen werden. 

[0027] Ein dazu alternati ver Ansatz besteht darin, die Ven- 
tilschaltzeitpunkte zur Ansteuerung der Analogventile oder 
analogisierte Sitzventile zu erfassen. ErfindungsgemaB wird 
der Strom im Zeitpunkt der Ventilschaltung erfasst und den 

15 Regelalgorithmen bzw. der Regeleinheit 11 (siehe Fig. 2) 
" zuganglich gemacht. Dadurch wird eine Nachbildung der 
Schaltblende durch die Analogventile und gleichzeitig eine 
Gerauschreduktion durch verlangsamtes Einschalten und 
Ausschalten der Venule erreicht. 

20 [0028] Vorteilhaft ist bei diesem Losungsweg, dass durch 
die Erfassung der Stromwerte, bei denen das hier verwen- 
dete Analogventil oder analogisierte Sitzventil offhet und 
schlieBt, dem Regler bzw. der Regeleinheit 11 bei jedem 
Schaltvorgang eine Information zur Verfugung gestellt wird. 

25 Das Kennfeld (Durchfluss uber dem Strom) muss dem Reg- 
ler im Gegensatz zu Verfahren, die auf eine Messung des 
Differenzdruckes Uber dem Ventil beruhen, nicht exakt be- 
kannt sein. Das Ventilverhalten darf ohne nachteilige Aus- 
wirkung auf das Regelverhalten Schwankungen bzw. Tole- 

30 ranzen aufweisen; solche Schwankungen sind durch Ferti- 
gungstoleranzen, Temperatureinflusse und Alterung unver- 
meidbar. 

[0029] Es ist auch denkbar, eine Kombination mit einer 
Druckmessung zu verwenden, was dann zu einer "robuste- 

35 ren" Regelung fur die Nachbildung der Schaltblendenfunk- 
tion fuhrt, wodurch Anforderungen an die Konstanz der 
Ventilkennlinien reduziert werden konnen. 
[0030] Nach Kenntais des in der jeweiligen Situation be- 
notigten Stromes, bei dem das Ventil umschaltet oder die 

40 Ventilumschaltung einsetzt, ist es moglich, durch bestimmte 
Erhohung oder Reduzierung des Stromes den aktuellen Soll- 
wert der nachgebildeten Schaltblende oder, in anderen Wor- 
ten, den Soll-Durchflussquerschnitt relativ exakt vorzuge- 
ben. Ohne Kenntnis des Ventilstroms zum Zeitpunkt der 

45 Ventilumschaltung ware dies wegen der starken Abhangig- 
keit des Schaltpunktes von der Druckdifferenz iiber dem 
Ventil nicht moglich. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Steuerung des Druckes in den Rad- 
bremsen eines elektronisch geregelten Bremsensy- 
stems, bei dem der Bremsdruck oder der Bremsdruck- 
verlauf mit Hilfe von Analogventilen oder analogisier- 
ten Sitzventilen gesteuert und/oder geregelt wird, da- 
durch gekennzeichnct, dass die Hone des Ventil- 
stroms (Icin, Iaus), A des Ventilbetatigungs- oder Ven- 
tils teuerungsstroms, zum Zeitpunkt der Ventilumschal- 
tung erfasst wird und zur Berechnung so wie Vorgabe 
des Ventilstromes, der zur Einstellung. des Soll-Durch- 
flussquerschnitts des Ventils (8) erforderlich ist, heran- 
gezogen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass als Analogventile oder analogisierte Sitzven- 
tile stromlos offene Venule (8) verwendet werden, dass 
der Ventilstrom beim Reduzieren des Betatigungs- 
stroms in Richtung auf ein Wiederoffnen (Pfeile 1, 2, 3, 
4) des zuvor im Regelverlauf geschlossenen Ventils er- 
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5 

fasst wird und dass in Abhangigkeit von dem Strom- 
wert (Iein) beim Wiederoffnen des Ventils (8) die Hone 
des Ventilstroms, der zur Einstellung des Soll-Durch- 
flussquerschnitts erfordcrlich ist, errechnet und vorge- 
geben wird. 5 
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